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摘要：以自主研发的ＡＰＴＬ温拌剂和橡胶改性沥青为原材料制备温拌沥青混合料，通过

优化温拌剂浓度、掺量以及混合料拌和成型降温幅度，来研究温拌橡胶沥青混合料压实特性。

试验结果表明：在降低３０℃条件下旋转压实成型的温拌沥青混合料的路用性能都能满 足 现

行规范要求。
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　　随着中国公路事业的迅速发展，高等级公路建设

步伐的不断加快，沥青路面的覆盖率逐年增加，热拌沥

青混合料 ＨＭＡ（Ｈｏｔ　Ｍｉｘ　Ａｓｐｈａｌｔ）因 其 优 异 的 路 用

性能成为主流的道路铺装技术。在ＨＭＡ生产拌和过

程中消耗巨大的能量，并排放出大量的有害气体，不仅

严重污染环境，也威胁施工人员的身体健康。温拌沥

青混合 料 ＷＭＡ（Ｗａｒｍ　Ｍｉｘ　Ａｓｐｈａｌｔ）可 有 效 降 低 能

源消耗和有害气体排放，减轻沥青短期热老化程度，延
长沥青路面使用寿命。

ＡＰＴＬ是山东建筑大学道路工程实验室基于表面

活性技术自主研发的沥青温拌剂产品，其有效成分是

一种醇胺类表面活性剂，与水混溶后可以有效降低沥

青的表面张力，在沥青混合料拌和时形成润滑性结构

水膜，从而降低沥青混合料的拌和及压实温度。此次

试验以ＡＰＴＬ温拌剂和橡胶改性沥青为材料，以热拌

及温拌ＡＣ－１３沥青混合料空隙率ＶＶ 的变化来研究

ＡＰＴＬ温拌剂的稀释浓度、掺量以及混合料成型温度

降温幅度对温拌沥青混合料压实特性的影响；通过车

辙试验、低温弯曲试验、冻融劈裂试验、四点弯曲疲劳

试验分 析 比 较 橡 胶 改 性 沥 青 ＷＭＡ和 ＨＭＡ高 温 性

能、低 温 性 能、水 稳 定 性 和 疲 劳 性 能 的 差 异，研 究

ＡＰＴＬ温拌剂对温拌沥青混合料路用性能的影响。

１　试验材料及试验方法

试验采用的橡胶改性沥青遵照稳定型橡胶改性沥

青的技术要求进行质量控制，其主要技术指标见表１。

表１　橡胶改性沥青技术指标

技术指标 单位 试验结果 技术标准

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）０．１ｍｍ　 ６２　 ６０～８０

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ） ｃｍ　 １３ ＞８

软化点ＴＲ＆Ｂ ℃ ５８ ≥５５

闪点 （开口） ℃ ３３２ ≥２３０

针入度指数ＰＩ　 ０．６４ ＞０．０

１７５℃表观粘度 Ｐａ·ｓ　 ０．７４５ ≤３．０

１３５℃表观粘度 Ｐａ·ｓ　 ３．８５ ≤８．０

离析，软化点差（１６５℃，４８ｈ） ℃ ４．２ ＜７．０

弹性恢复（２５℃） ％ ８０．６７ ≥７０

质量变化 ％ ０．１３ ≤ ±１．０

ＲＴＦＯＴ　　残留针入度比（２５℃）％ ７２ ≥７０

　延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）ｃｍ　 ８ ≥５

集料选用福建地区优质石料，采用石灰岩磨细矿

粉作填充料，其技术指标均满足规范的技术要求。结

合已有成功工程案例，采用由马歇尔设计方法确定的

ＡＣ－１３级配组 成 及 最 佳 沥 青 用 量，其 配 合 比 设 计 见

表２。

相关试验均参照ＪＴＧ　Ｅ２０－２０１１《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》进行。为确保数据的可靠性，

试验过程中同等条件下均进行多次重复试验取其平均

值，若出现离散性较大的试验，则剔除该次试验，重新

进行。
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表２　ＡＣ－１３配合比设计

设计级配
通过下列筛孔（ｍｍ）的质量百分率／％

１６　 １３．２　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５

最佳沥青

用量／％

ＡＣ－１３　 １００　 ９７　 ８１　 ４３．５　 ２５　 １６　 １１　 ７．５　 ５．５　 ４　 ５．１

规范上限 １００　 １００　 ８５　 ６８　 ５０　 ３８　 ２８　 ２０　 １５　 ８ —

规范下限 １００　 ９０　 ６８　 ３８　 ２４　 １５　 １０　 ７　 ５　 ４ —

２　试验结果及分析

２．１　ＡＰＴＬ浓缩液的稀释范围

纯净的ＡＰＴＬ是粘稠的液体，为确保温拌剂具有

良好的均匀性和流动性，使用纯净水对ＡＰＴＬ温拌剂

原液稀释成工作液，图１给出了工作液稀释浓度分别

为５％、８％、１０％、１２％、１５％和１８％时溶液的状态。

图１　稀释比例对温拌剂溶液状态的影响图

当稀释比例小于１０％时，温拌剂具有良好的流动

性和分散性。随着稀释比例的增加，温拌剂工作液越

来越稠，流动性变差。当表面活性剂溶于水时，亲水基

有进入水中的倾向，疏水基（亲油基）则有逃离水而伸

向空气中的倾向，使表面活性剂分子在水表面发生聚

集，当表面吸附达到饱和时，继续增大表面活性剂的浓

度，就会在溶液中形成多种多样的缔合结构，包括各种

形态的胶团、囊泡、液晶和微乳等，这些缔合体系使得

溶液中存在无数的疏水微区。因此，在一定程度上增

加表面活性剂的含量是有益的，但如果浓度过大，就会

影响溶液的流动性。从图１也可以看出：当工作液浓

度达到１２％时溶液已经比较粘稠，此时在沥青混合料

拌和时不利于形成润滑水膜结构。因此推荐温拌剂稀

释浓度控制在５％～１２％之间。

２．２　ＡＰＴＬ对沥青性质的影响

将ＡＰＴＬ温拌剂原液稀释成５％的 工 作 液，在 橡

胶改性沥青中加入１０％的温拌剂工作液，考察温拌橡

胶改性沥青三大指标、粘度特性及旋转薄膜烘箱ＲＴ－
ＦＯＴ老化后沥青残留物的延度变化，并与原始沥青样

本进行对比。温拌橡胶改性沥青的制备方法是：将橡

胶改性沥青加热至流动状态，在恒定温度下，将ＡＰＴＬ
温拌剂工作液加入到热沥青中，保持温度１５０℃左右，
加热试样至质量不再变化时判定为温拌剂中的水分已

蒸发完全，所得即为温拌橡胶改性沥青。温拌橡胶改

性沥青的相关指标试验结果见表３和图２。

表３　添加ＡＰＴＬ的温拌沥青与原样沥青三大指标对比

沥青

混合料

针入度／

（０．１ｍｍ）
软化点／

℃

延度／ｃｍ

５℃ ＲＴＦＯＴ后

温拌 ６０　 ５４　 １４　 ７

原样 ６２　 ５８　 １３　 ８

图２　添加ＡＰＴＬ的温拌橡胶改性沥青与

原样橡胶改性沥青粘度对比图

由表３可以看出：与原样沥青相比，掺加了ＡＰＴＬ
的温拌橡胶改性沥青的三大指标（针入度、软化点和延

度）变化较小，在试验误差范围内，经过ＲＴＦＯＴ短期

老化后的温拌沥青的延度值较原样沥青只变化了１个

单位，因此可认为温拌剂不会影响沥青的基本性质。
由图２可知：在相同温度下，温拌沥青与原样沥青

粘度值基本 相 当。说 明 ＡＰＴＬ温 拌 剂 不 会 改 变 沥 青

的粘度。

２．３　ＡＰＴＬ温拌沥青混合料组成设计

根据热拌沥青混合料ＡＣ－１３的级配组成及最佳
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沥青用量（配合比 设 计 见 表２），以 混 合 料 空 隙 率 为 控

制参数，确定 ＡＰＴＬ温 拌 剂 的 稀 释 浓 度、温 拌 剂 掺 量

以及拌和降 温 幅 度。其 中 ＡＰＴＬ温 拌 剂 稀 释 液 添 加

方式如图３所示。

图３　ＡＰＴＬ温拌剂稀释液添加方式示意图

２．３．１　ＡＰＴＬ稀释比例确定

虽然马歇尔击实法在中国的应用范围较广，但研

究表明：相同条件下旋转压实比马歇尔击实可获得更

好的压实度，更接近施工条件，因此在温拌剂掺量选择

过程中采用旋转压实法成型试件。试验过程中混合料

拌和及成型温度控制参数见表４。

表４　沥青混合料室内拌和及成型温度参数值

沥青混

合料

沥青加热

温度／℃

集料加热

温度／℃

拌和锅温

度／℃

出料温

度／℃

成型温

度／℃

ＷＭＡ　 １８０　 １６５　 １４５　 １４０　 １３５

ＨＭＡ　 １８０　 １７５　 １７５　 １７０　 １６５

温拌沥青混合料出料温度与成型温度比热拌降低

３０℃进 行 试 验，制 备 温 拌 剂 浓 度 为５％、８％、１０％、

１２％、１５％和１８％的工作液，掺量为１０％（以沥青质量

计），考察稀释浓度对沥青混合料空隙率ＶＶ 的 影 响。
试验 结 果 见 图４，其 中 温 拌 剂 浓 度０是 指 同 批 次 下

ＨＭＡ的试验数据。

图４　ＡＰＴＬ温拌剂稀释比例对混合料体积指标的影响

由图４可以看出：随着ＡＰＴＬ浓缩液稀释比例的

增大，ＷＭＡ的空 隙 率ＶＶ 开 始 时 呈 降 低 趋 势，当 温

拌剂浓度超过１２％时，ＷＭＡ的空隙率ＶＶ 又逐渐增

大。当温拌 剂 浓 度 为１０％时，ＷＭＡ 的 空 隙 率 为４
．３５％，与 ＨＭＡ的空隙率大致相当，满足热拌沥青混

合料规范技术要求。而当浓度超过１２％时，ＷＭＡ空

隙率开始增加，主要是温拌剂工作液出现团聚，温拌剂

难以充分发挥作用所致，考虑到有效性，推荐选择温拌

剂工作液浓度１０％。

２．３．２　温拌剂稀释液掺量确定

在推荐ＡＰＴＬ浓缩液稀释比例为１０％、温拌沥青

混合料成型温度比热拌降低３０℃的条件下，考察温拌

剂掺量分别为５％、１０％、１５％及２０％（以沥青质量计）
时对混合料空隙率ＶＶ 的影响，结果见图５，其中温拌

剂工作液掺量０的数据为同批次 ＨＭＡ数据。

图５　ＡＰＴＬ温拌剂掺量对混合料体积指标的影响

从图５可知：在橡胶沥青混合料成型温度降低３０
℃时，随着温拌剂掺量增加，ＷＭＡ空隙率呈先下降再

增长的趋势，试验结果表明：温拌剂工作液掺量在７％

～１５％范围内 ＷＭＡ空隙率与 ＨＭＡ相当，工作液掺

量在１０％时温 拌 沥 青 混 合 料 空 隙 率 最 小。是 由 于 温

拌剂掺量在一定阈值内，形成的水膜所产生的润滑效

果超过降温带来的负面影响，利于混合料的压实；当温

拌剂掺量超过阈值，混合料空隙率反而增加，是由于工

作液大量水分蒸发带走过多热量，导致沥青混合料温

度过低难以压实。因此，为确保沥青混合料的有效压

实，推荐温拌剂稀释液的掺量为１０％。

２．３．３　拌和及压实温度范围确定

鉴于Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ设计方法的混合料试件成型采用

旋转压实仪（ＳＧＣ）搓揉成型，与实际路面施工更接近。

因此 ＷＭＡ试件试验采用旋转压实法成型。

根据以上试验，推荐温拌剂稀释浓度１０％和推荐

掺量１０％（以 沥 青 质 量 计），集 料 温 度 以１７５℃为 基

点，降温幅度范 围 为０～６０℃，分 别 拌 制 ＷＭＡ及 不

加温拌剂的空 白 样 ＨＭＡ，比 较 两 者 空 隙 率ＶＶ 随 降

温幅度ΔＴ的变化状况。图６为橡胶改性沥青 ＨＭＡ
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和 ＷＭＡ的 空 隙 率ＶＶ 随 降 温 幅 度ΔＴ 的 变 化 趋 势

（以１７５℃为基准温度）。

图６　混合料空隙率ＶＶ随降温幅度ΔＴ的变化趋势

由图６可以看出：随着降温幅度的增大，ＷＭＡ和

直接降温的 ＨＭＡ的空隙率ＶＶ 均呈现逐渐增大的趋

势，在相同温度下 ＷＭＡ的空隙率一直小于直接降温

的 ＨＭＡ，且 ＷＭＡ的空隙率增长速率也小于 ＨＭＡ。
当降温幅度小于４０℃时，两种混合料的空隙率均增长

缓慢；而当降温幅度超过４０℃后，混合料的空隙率增

长速率都加快。说明在一定的降温范围内，ＡＰＴＬ温

拌剂可改善橡胶改性沥青拌和及压实过程中的润滑作

用，有利于混合料的压实。
因此，为确保橡胶改性沥青混合料的压实度，推荐

沥青混合料成型温度降低３０℃。

２．４　温拌橡胶改性沥青混合料 ＷＭＡ技术性能分析

通过车辙试验、低温弯曲试验、冻融劈裂试验和疲

劳试验，研究 ＷＭＡ的路用性能。混合料拌和及压实

温度控制条件见表５。其中ＡＰＴＬ温拌剂稀释浓度及

掺量均采用前文给出的推荐值。

表５　沥青混合料室内性能试验温度控制条件

沥青混

合料

沥青加热

温度／℃

集料加热

温度／℃

拌和锅

温度／℃

出料温

度／℃

成型温

度／℃

ＷＭＡ　 １８０　 １４５　 １４５　 １４０　 １３５

ＨＭＡ　 １８０　 １７５　 １７５　 １７０　 １６５

４种试验的试验结果如表６所示。
从表６可以看出：加入ＡＰＴＬ温拌剂后的 ＷＭＡ

动稳定度要优于ＨＭＡ动稳定度；抗低温性能、抗水损

害性能以及抗疲劳性能与ＨＭＡ相当。说明温拌沥青

表６　ＷＭＡ和ＨＭＡ路用性能技术指标对比

沥青

混合料

动稳定度／

（次·ｍｍ－１）

破坏应

变／με

残留强

度比／％

疲劳寿

命／次

ＷＭＡ　 ５　１５７　 ２　６５２　 ８３．２　 ２３　３９０

ＨＭＡ　 ４　４８５　 ２　６６０　 ８１．７　 ２１　５８９

混合料成型温度降低３０℃时其路用性能相比较热拌

沥青混合料并没有降低，其中动稳定度和疲劳寿命有

所提高，所有 指 标 都 满 足 热 拌 沥 青 混 合 料 规 范 要 求。
说明ＡＰＴＬ温拌 剂 可 有 效 降 低 混 合 料 拌 和 与 压 实 温

度而不损伤沥青混合料的路用性能。

３　结论

（１）试验结果显示：ＡＰＴＬ温拌剂稀释浓度控制

在５％～１２％范围内均具有降温拌和效 果，综 合 考 虑

推荐 ＡＰＴＬ温 拌 剂 稀 释 浓 度 为１０％，温 拌 剂 掺 量 为

１０％。
（２）采用旋转压实 法 进 行 试 验 时，温 拌 橡 胶 改 性

沥青混合料成型温度可降低３０℃。
（３）ＡＰＴＬ温拌橡胶改性沥青混合料成型温度降

低３０℃时，沥青混合料的路用性能与热拌沥青混合料

相当，部分指标优于热拌。
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